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Seznam uporabljenih simbolov 
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ϑ Stopinje Celzija °C °C = K 
−273,15 °C = 
 0 K 
Termodinamična 
temperatura 
T Kelvin K K 
Masa m kilogram kg kg 
Ploščina S kvadratni meter m2  
Tlak p Pascal Pa 1kg/(m•s2) 
Prostorski kot ω Kotna stopinja °  











Že nekaj časa se na tematiko raziskav pojavlja veliko dvomov ter razprav o 
njihovi verodostojnosti. Uporabljene metode in izvedbe so včasih veliko bolj 
usmerjene k temu, da se raziskava izvede, kot pa da je izvedena pravilno. Na temo 
obnovljivosti je ogromno zapisov in kritik, saj kot poročajo mnogi viri, raziskav za 
potrditev obnovljivosti redki želijo financirati. Večina si želi zgolj nove raziskave, ki 
bi pripeljale do novih odkritij in nadaljnjih raziskovanj. Kar je poleg tega tudi 
zaskrbljujoče, je dejstvo, da veliko število raziskav ne omogoča obnovljivosti, kar 
nakazuje na pristranskost, česar v raziskovanju in znanosti ne bi smelo biti. 
V diplomski nalogi je pokrita zgornja tematika. Primerjava rezultatov obdelave 
termogramov pri različnih obdelovalcih nam daje vpogled v raziskovanje 
obnovljivosti. Po obdelavi raziskovalcev sem termograme obdelal še sam v programu 
FLIR ResearchIR, kjer sem poizkušal obrisati enako področje zanimanja (ROI), kot so 
ga raziskovalci pred mano. V obeh primerih je le-to bilo precej enostavno, saj so bili 
podatki definirani precej natančno in nisem imel večjih problemov z razumevanjem 
tematike ter področij zanimanja. 
Meritve so bile izvedene s kamero FLIR T650sc in sicer na dlaneh telovadcev 
ter v okolici vratnega predela v drugi raziskavi. Pri telovadcih so bila polja zanimanja 
manjša, vsaka dlan je bila razdeljena na 9 ROI-jev. V medicinski raziskavi pa je bilo 
območje zanimanja zgolj eno, okolica vratnega vretena, kjer so bili subjekti elektro 
stimulirani.  
Moje diplomsko delo bo raziskovalcem služilo kot ovrednotenje njihovih nalog, 
saj so rezultati delni pokazatelj kakovosti oziroma negotovosti njihovih del. Služi pa 
tudi kot referenca mentorju, saj je na tak način prikazano ali so bile raziskave primerno 
zastavljene ter izvedene. 
Izkazalo se je, da je obnovljivost pri obeh raziskavah mogoča, vendar v veliki 
meri odvisna že od kvalitete raziskave same. Če so raziskava in posnetki izpeljani zelo 
kvalitetno, je mogoče dosegati izjemno obnovljivost. V nasprotnem primeru pride do 
večjih odstopanj. Raziskavi, ki sem jih analiziral, sta zelo pomembni za svoja področja, 
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There has been a lot of doubt about research for some time now. The methods 
and implementations used are sometimes much more focused on getting the research 
done than on doing it right. There are huge records and criticisms on the topic of 
reproducibility, because as many sources report, only a few wants to fund 
reproducibility research. Majority just wants new research that would lead to new 
discoveries and further research. What is also worrying is the fact that a large number 
of studies do not allow for reproducibility - which indicates a bias, which should not 
be the case in research and science. 
My bachelor thesis covers the above topic. A comparison of the results of 
thermogram processing of different analysts gives us an insight into the research of 
reproducibility. After processing by the researchers, I also processed the thermograms 
myself in the FLIR ResearchIR program, where I tried to outline the same region of 
interest as the researchers before me. In both cases this was fairly straightforward, as 
the data was defined quite accurately and I had no major problems understanding the 
topic and areas of interest. 
Measurements were performed with a FLIR T650sc camera on the palms of 
gymnasts and around the neck in the other study. In gymnasts, the fields of interest 
were smaller - each palm was divided into 9 ROIs. In medical research, however, the 
region of interest was only one - the neck area, where subjects were electrically 
stimulated. 
My dissertation will serve researchers as an evaluation of their assignments, as 
the results are a partial indicator of the uncertainty of their work. It also serves as a 
reference to the mentor for confirmation whether the research has been properly set up 
and carried out. 
Reproducibility has been shown to be possible in both studies, but largely 
depends on the quality of the study itself. If the research and recordings are carried out 
with high quality, exceptional reproducibility can be achieved. Otherwise, major 
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deviations occur. The research I have analyzed is very important for their fields, as 
they will be used as a basis for further research in the areas they are working. 
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V okviru diplomskega dela sem raziskoval in primerjal razlike v obdelavi 
termogramov med različnimi obdelovalci. Namen naloge je raziskava z namenom 
dokazovanja obnovljivosti rezultatov. 
Ustvarjanje diplomske naloge je potekalo tako, da je mentor dobil raziskovalce, 
ki so izvajali določeno raziskavo s termokamero. Po izvedenih termo posnetkih je slike 
potrebno obdelati v ustreznem programu, v našem primeru je to program ReasearchIR. 
Raziskovalci so nato meni poslali posnetke termokamere, mi o njihovi raziskavi 
predali osnovne informacije ter podučili, na kakšen način je obdelava slik potekala.  
Moja naloga je za tem bila obdelati posnetke na takšen način, kot so me o njem 
podučili ter moje rezultate analizirati ter primerjati z njihovimi. Namen primerjave je 
ugotavljanje stopnje obnovljivosti podatkov ter njena predstavitev. 
Pri raziskovalkah iz področja športa gre za sistematično ugotavljanje 
kratkotrajnih učinkov različnih obremenitev dlani na temperaturo dlani znotraj 
določenih časovnih intervalov. Tema prijemov v orodni telovadbi je zelo široka in do 
sedaj slabo raziskana, čeprav so dlani glavni stik z orodjem in glavna oporna površina 
v večini primerov na bradljah, krogih, drogu in konju z ročaji, tudi na gredi in parterju 
niso zanemarljivi. Cilj je torej ugotoviti, kakšni so kratkotrajni učinki statične in 
dinamične obremenitve na temperaturo dlani pri vesi, opori in stoji na rokah na drogu 
in bradlji ter pregledati vpliv asimetrij telesa na različne spremembe temperature dlani 
po obremenitvi. Ocenjujejo, da bodo z nalogo uspeli pojasniti vlogo nastajanja žuljev 
in posledično zmanjševanja poškodb dlani zaradi kratkotrajnih preobremenitev dlani. 
V raziskavi bodo poskusili celovito spremljati dogajanje na dlani s pomočjo 
termovizijske kamere, s katero bodo zaznali temperaturne spremembe na koži, ki se 
dogajajo med obremenitvijo. Izsledki raziskave bodo lahko v pomoč tudi pri izdelavi 
časovnih modelov trajanja obremenitve dlani. Izpostavljena vprašanja so pomembna 
za določitev zakonitosti obremenitve dlani oz. kože glede na tip obremenitve in 
predstavljajo pomembno izhodišče za nadaljnje raziskovanje. Taka raziskava bi bila 
učinkovita in pomembna za prilagoditev več dejavnikov povezanih z uspešnostjo in 
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vadbo telovadcev. Prav tako omogoča tudi možnosti razvoja in prilagoditve telovadnih 
orodij, spremembo in razvoj varnostnih pripomočkov ter prilagoditev oz. spremembo 
sistema in obremenitve vadbenega procesa telovadcev in telovadk. 
V raziskavi iz področja biomedicinske tehnologije z naslovom »Nefarmakološka 
in neinvazivna modulacija avtonomnega živčnega sistema: vpliv neinvazivne 
elektrostimulacije cervikalnih ganglijev na variabilnost srčnega ritma pri zdravih 
prostovoljcih« želijo preveriti učinkovitost nove metode, s katero se lahko stimulira 
avtonomno živčevje brez uporabe zdravil in brez invazivnosti, torej tudi brez bolečin, 
oziroma stranskih učinkov. V študiji bodo na zdravih prostovoljcih preverili, kako 
električno draženje območja kože ob hrbtenici nad spodnjim vratnim živčnim 
vozliščem vpliva na aktivnost avtonomnega živčevja. Če bo njihova nova metoda 
učinkovala pri zdravih ljudeh, jo bodo lahko kasneje uporabili tudi pri bolnikih z 





Obnovljivost velja za enega od temeljev celotne znanstvene metode, je merilo, s 
katerim je mogoče preveriti zanesljivost poskusa. Je bližina soglasja med rezultati 
meritev pod enakimi pogoji z enim samim spremenjenim parametrom, opisano v 
ustreznih znanstvenih dokazih. [1] [2] 
Osnovno načelo je, da mora biti za vsak raziskovalni program neodvisen raziskovalec 
pod enakimi pogoji zmožen ponoviti poskus in doseči enake rezultate. Obnovljivost 
se lahko uporabi tudi v spremenjenih merilnih pogojih za isto merilo in preveri, ali 
rezultati niso posledica uporabe določenih merilnih postopkov.. Rezultate poskusa, ki 
ga je izvedel posamezni raziskovalec ali skupina raziskovalcev v splošnem preverijo 
in ovrednotijo drugi neodvisni raziskovalci z obnovitvijo izvirnega poskusa. Sami 
ponovijo poskus na podlagi izvirnega opisa poskusa in pregledajo ali njihov poskus da 
podobne rezultate, kot so jih navedli izvirno. Vrednosti rezultata so primerljive, če so 
dobljene (v različnih poskusih) glede na isti obnovljivi opis poskusa in postopka[1], 
[2], [3]. 
To daje dobro vodilo, ali so bile v poskusu kakšne inherentne pomanjkljivosti, 
ki jih raziskovalec ni uspel prepoznati pred začetkom raziskave, in zagotavlja, da je 
raziskovalec procesu eksperimentalnega oblikovanja posvetil ustrezno skrbnost. [1] 
Povezani koncept je replikacija, ki je zmožnost samostojnega doseganja 
neidentičnih zaključkov, ki so vsaj podobni, kadar obstajajo razlike v vzorčenju, 
raziskovalnih postopkih in metodah analize podatkov. Replikacijska študija 
zagotavlja, da bo raziskovalec zgradil veljavno in zanesljivo metodologijo in analizo. 
[1] [2] 
Obnovljivost in ponovljivost skupaj sta med glavnimi orodji znanstvene metode. 
Vendar se konkretni izrazi ideala znanstvene metode močno razlikujejo med 
raziskovalnimi disciplinami in področji študija. [2] 
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2.1 Obnovljivost in ponovljivost 
Obnovljivost se razlikuje od ponovljivosti, kjer raziskovalci ponavljajo svoj 
poskus pod vsaj enim različnim pogojem, da bi testirali in preverili njihove rezultate. 
Obnovljivost se preskuša z replikacijsko študijo, ki mora biti popolnoma 
neodvisna in ustvariti identične ugotovitve, znane kot sorazmerni rezultati.  
V idealnem primeru bi morala študija replikacije uporabiti nekoliko drugačne 
instrumente in pristope, da se zagotovi, da ni bilo okvare opreme. Če ima vrsta merilne 
naprave pomanjkljivost v zasnovi, je verjetno, da bo ta artefakt viden v vseh modelih. 
Obnovljivost je ujemanje merilnih rezultatov iste merjene količine, opravljenih pri 
spremenjenih pogojih merjenja. Spremenjeni pogoji lahko obsegajo: 
- merilno načelo, 
- merilno metodo, 
- merilca, 
- merilni instrument, 
- referenčni etalon, 
- kraj, 
- pogoje uporabe, 
- čas.  
 
Ponovljivost je ujemanje rezultatov zaporednih meritev iste merjene veličine, 
opravljenih pod enakimi pogoji merjenja. 
Pogoji ponovljivosti obsegajo: 
- isti merilni postopek, 
- istega opazovalca, 
- isti merilni instrument, uporabljen pod enakimi pogoji, 
- isti kraj 
- ponavljanje v zelo kratkem časovnem obdobju. [2] [6] 
2.2 Postopek razmnoževanja raziskav 
Obnovljivost je za večino fizikalnih ved preprost postopek, pri katerem je 
metodo in opremo enostavno ponoviti. 
Astronom, ki meri spekter zvezde, zabeleži uporabljene instrumente in 
metodologijo, neodvisni raziskovalec pa bi moral doseči popolnoma enake rezultate. 
Tudi v biokemiji, kjer se uporabljajo naravno spremenljivi živi organizmi, dobre 
raziskave kažejo zelo malo variacij. 
2.2 Postopek razmnoževanja raziskav  
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Vendar so družboslovje, ekologija in znanost o okolju veliko težji primer. 
Organizmi lahko kažejo ogromno variacij, zaradi česar je težko natančno ponoviti 
raziskave, zato je ponovljivost proces poskusa čim bolj ponovljivega eksperimenta, 
kar zagotavlja, da bo raziskovalec lahko zagovarjal svoje stališče. 
Poleg tega morajo te znanosti veliko bolj uporabiti statistiko za blaženje 
eksperimentalnega hrupa, ki ga povzročajo fiziološke in psihološke razlike med 
osebami. 
To je eden od razlogov, da večina družbenih ved sprejme 95-odstotno raven 
zaupanja verjetnosti, kar je v nasprotju z 99-odstotno ravnijo zaupanja, ki jo zahtevajo 
mnoge fizikalne vede. [1] 
 
Vrednosti, dobljene z različnimi poskusnimi metodami, naj bi bile "sorazmerne", 
če so pridobljene po istem obnovljivem eksperimentalnem poskusu in postopku. 
Določeno eksperimentalno pridobljeno vrednost naj bi bilo mogoče ponoviti, če 
obstaja visoka stopnja skladnosti med meritvami ali opazovanji, ki jih različni vzorci 
na različnih lokacijah izvajajo pri različnih ljudeh - torej če je ugotovljeno, da ima 










Sevanje označuje širjenje valovanja skozi bolj ali manj neomejeno sredstvo, 
običajno prazen prostor ali plin. Sevanje je elektromagnetno valovanje. Intenzivno 
narašča z višanjem absolutne temperature. Absolutna ničla je meja sevanja (-273,16  
°C). Vsako telo, ki ima temperaturo višjo od te, seva določeno toploto. Slovenski 
znanstvenik Jožef Štefan je leta 1879 eksperimentalno ugotovil odvisnost sevalne 
moči od četrte potence absolutne temperature, čez nekaj let pa je Ludwig Boltzmann, 
avstrijski fizik, to v teoriji tudi dokazal. [4] [5] 
 ∅𝑠 = 𝜀 ∙ 𝐶𝑠 ∙ 𝐴 ∙ 𝑇4 (3.1) 
 
Ker pa vsa telesa niso črna in zanje veljajo različne specifične sevalnosti, je potrebno 
v Stefan-Boltzmannovem zakonu dodati še faktor emisivnosti 𝜀 , ki ima vrednost med 
0 in 1. [5] 
 
Cs… Specifična sevalnost črnega telesa, ki znaša 5,6697‧10-8 W/(m2‧K4) 
A… sevalna površina 
T… absolutna temperatura v Kelvinih 
  







Kako vroče ali mrzlo je neko telo, nam objektivno pove temperatura, ki je ena 
izmed osnovnih fizikalnih količin. Temperaturo merimo s termometri. Včasih so 
temperaturo smatrali za količino toplote v telesu, kar je zmotna misel veliko ljudi še 
danes. Temperatura je merilo za notranjo energijo, vsebovano v sistemu. Na osnovi 
kinetične teorije je pogojena s povprečno vrednostjo molekul. Več absorbirane toplote 
v snovi, hitrejše je gibanje atomov v njej, kar privede do dviga temperature te snovi.  
Pojma temperatura in toplota ne smemo mešati med sabo ali ju enačiti. Toplota 
je fizikalna veličina, ki meri energijo, ki prehaja iz enega telesa v drugega zaradi 
razlike v temperaturi. O toploti lahko govorimo, ko imamo opravka s spreminjajočo 
se notranjo energijo telesa. [5] 
4.1 Termometrija 
Merjenje temperature predstavlja pomemben faktor na veliko področjih, 
posebno v industrijskih procesih. Med vsemi fizikalnimi veličinami največkrat 
izmerimo temperaturo. V koži imamo čutila, s katerimi stvari zaznavamo kot tople ali 
hladne. Čutila nas lahko v določenih trenutkih tudi zavedejo. Telesa in snovi imajo 
različno temperaturo, kar je posledica različnih energijskih stanj, ki se odražajo v 
različnih toplotnih stanjih. 
Galileo Galilei je leta 1593 v Italiji iznašel prvo napravo za merjenje 
temperature. Slabe lastnosti te naprave so bile njena krhkost, velikost, hlapljivost 
tekočine v njej ter odvisnost od atmosferskega tlaka. Santorio Santori je nato leta 1612 
le-to izboljšal ter ji dodal številčno lestvico za potrebe odčitavanja temperature. Leta 
1654 je na tržišče prispel prvi zaprti termometer, katerega je izumil Ferdinand II. [5] 
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4.2  Temperaturne lestvice in njihove lastnosti 
4.2.1  Roemerjeva lestvica 
Astronom Ole Roemer, ki je leta 1676 prvi izvedel meritve hitrosti svetlobe, je 
razvil termometer z vinom - alkoholom. Označba 60 je pomenila temperaturo vrele 
vode, 22,5 je predstavljala temperaturo človeškega telesa, 7,5 tališče ledu in 0 tališče 
slane vode. 
4.2.2  Fahrenheitova lestvica 
Z željo o znanju umerjanja termometrov je leta 1708 Daniel Gabriel Fahrenheit 
obiskal danskega astronoma Olea Roemerja. Nato je nadaljeval Roemerjeve raziskave 
tri leta, po katerih je leta 1714 razvil prvi moderni termometer z živim srebrom ter 
boljšo porazdelitveno lestvico. Živo srebro je prava snov za termometer, saj se 
enakomerno krči ali širi v odvisnosti od padanja ali naraščanja temperature. Deset let 
kasneje je objavil po sebi imenovano Fahrenheitovo lestvico, ki je razdeljena na 180 
stopinj. Ledišče je pri 32 stopinjah, vrelišče pa pri 212 stopinjah.  
4.2.3  Celsiusova lestvica 
V letu 1742 je švedski astronom, fizik in matematik Anders Celsius predlagal 
temperaturno lestvico, ki je imela območje od 0 do 100. Pri tej lestvici bi z 0 označevali 
vrelišče vode, s številom 100 pa tališče ledu. Z veliko natančnostjo je določil vpliv 
zračnega tlaka na vrelišče vode. Predlagal je umerjanje inštrumenta pri povprečnem 
zračnem tlaku na morski gladini. Ta zračni tlak poznamo pod imenom standardna 
atmosfera, kateri so leta 1954 določili vrednost 101,325 kPa. Leta 1743 je francoski 
fizik Jean-Pierre Christin, razvil svojo lestvico, kjer 0 predstavlja zmrzišče vode in 100 
njeno vrelišče. 
4.2.4  ITS 90 
Mednarodna merska skupnost je v okviru BIPM – mednarodni urad za uteži in 
mere (Bureau International des Poids et Mesures) razvila in sprejela empirične 
temperaturne lestvice. Vse z namenom, da bi bili termometri bolj točni in praktični za 
uporabo. Zadnjo so izdali leta 1990, zato poimenovanje ITS 90. Območje, ki ga 
pokriva lestvica, je od 0,65 K do najvišje izmerljive temperature. [5] 
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4.3  Prevajanje in konvekcija 
Toplota se poleg toplotnega sevanja prenaša tudi na dva druga načina, s 
prevajanjem in konvekcijo. 
Toplotno prevajanje nastane, kadar je homogena substanca, ki je običajno trdno 
telo, lahko pa tudi tekočina ali plin, izpostavljena temperaturnim gradientom. Toplotni 
tok je zapisan z enačbo: 





𝜆 … toplotna prevodnost 
A… površina 
∂T/∂n… temperaturni gradient v smeri normale n na površino A 
 
Ko je trdno telo izpostavljeno trdnemu ali plinastemu mediju, oba pa imata 
različno temperaturo, nastane konvekcija. Konvekcija je zapisana z enačbo: 
 𝛷 = 𝛼 ∙ 𝐴 ∙ ∆𝑇 (4.2) 
 
α … konvekcijski faktor 
∆T… razlika temperature med trdnim telesom in trdnim ali plinastim medijem 
A… površina 
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4.3.1  Sevanje 
Sevanje je energija, ki prihaja iz vira in potuje po prostoru in lahko prodre skozi 
različne materiale. Svetlobno, radio in mikrovalovno so vrste sevanja, ki jih 
imenujemo neionizirajoče. Druga vrsta sevanja se imenuje ionizirajoče sevanje, ker 
lahko v snoveh proizvaja nabite delce (ione). 
 
Ionizirajoče sevanje proizvajajo nestabilni atomi. Nestabilni atomi se razlikujejo od 
stabilnih atomov, ker imajo nestabilni atomi presežek energije ali mase ali oboje. 
Sevanje lahko proizvajajo tudi visokonapetostne naprave (npr. Rentgenski aparati). [9] 
Na makroskopskem nivoju sevanje obravnavamo kot elektromagnetno valovanje, pri 





c… hitrost svetlobe v mediju 
Ʋ… frekvenca 
V primerih, ko je frekvenca neodvisna od medija, moramo lomni količnik 








C0… hitrost svetlobe v vakuumu 
λ 0… valovna dolžina v vakuumu 
Na lomni količnik vpliva sestava snovi. [5] 
4.3.2  Sevanje črnega telesa 
Ena od značilnosti črnega telesa je, da je idealna površina, saj absorbira celotno 
sevanje. Pri določenih pogojih nobeno telo ne more sevati bolj kot črno telo. Sevanje 
črnega telesa je kljub odvisnosti od temperature in valovne dolžine, neodvisno od 
smeri. Zelo dobra predstava črnega telesa je votlina z odprtino in neprozornimi 
stenami, ki imajo enako temperaturo. Po vstopu sevanja v votlino se le-to odbija od 
sten, preden izstopi. [5] 
4.3.3 Sevanje površine, emisivnost 
Ker imamo v praksi opravka z realnimi sevalnimi telesi, katerih površine sevajo 
manj kot površina črnega telesa, je smiselno upeljati pojem emisivnosti. Emisivnost ε 
je razmerje med sevanjem realne površine in sevanjem črnega telesa pri isti 
temperaturi in istih spektralnih ter smernih pogojih. Navadno govorimo o spektralno 
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smerni emisivnosti, saj je sevanje odvisno od valovne dolžine, prostorske razporeditve 
sevanja in temperature. 
Emisivnost se lahko meri na dva načina, in sicer radiometrično ter 
kalorimetrično. Pri radiometričnem merjenju emisivnosti merimo sevalni tok vzorca 
in sevalni tok črnega telesa, pri čemer imata oba isto temperaturo, merjenje se izvaja 
v istem spektru valovnih dolžin in pri enakih smernih pogojih. Emisivnost se nato 
izračuna kor razmerje obeh sevanj. Pri kalorimetričnem merjenju emisivnosti pa se 
vzorec nahaja v takšnem prostoru, kjer so vse toplotne izgube povzročene le s 
sevanjem. Merjenje toplotnega toka, ki na vzorec prihaja oziroma toplotni tok, ki ga 
vzorec oddaja,  mora biti v tem prostoru omogočeno. Enako velja za črno telo, ki se 
nahaja v tem prostoru.  
Ker je merjenje emisivnosti zelo zapleteno, imamo navadno v praksi opravka z 
normalno spektralno emisivnostjo. Le-to se največkrat meri radiometrično, v 
določenem spektru valovnih dolžin, pravokotno nad površino ter pri določeni 
temperaturi. Večina literature navaja podatke o vrednosti normalne spektralne 
emisivnosti, zato se moramo zavedati, da se le-ta z odstopanjem od normale na 
opazovano površino lahko spreminja. Navadno te spremembe niso velike, oziroma 
redko opazne do kotov, ki odstopajo manj kot 30 stopinj od normale. [5] 
4.3.4 Razmere pri sevanju 
Največkrat imamo opravka s primerom, ko vpadni sevalni tok naleti na 
polprozoren medij, kot na primer vodo ali steklo. Del vpadnega sevalnega toka se 
odbije ali reflektira, del se vpije ali absorbira, del pa se prevede ali transmitira skozi 
medij. 
V primeru neprozornega medija za vpadno sevanje, se absorpcija pojavi le na 
razdalji nekaj valovnih dolžin pod površino, na katero vpada sevanje. V takem primeru 
do prevajanja sevalnega toka skozi material ne pride. Opravka imamo z odbojem in 
absorpcijo, ki sta obravnavana kot površinska pojava. Absorbirano sevaje povečuje 
notranjo energijo materiala oziroma medija,, odbito sevanje pa na površino ne vpliva. 
Emisivnost, absorpcija, reflektivnost in transmitivnost so v splošnem odvisne od 
sestave snovi in debeline, površinskih lastnosti (hrapavost, nečistost), temperature ter 
geometrijskih lastnosti sevalnega toka, ki vključujejo valovno dolžino ter stopnjo 
polarizacije. Zato je določitev teh snovnih lastnosti zapleten problem. [5] 
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4.3.5 Vpliv okolice v sevalni termometriji 
Okolica, v kateri se izvajajo meritve s sevalnimi termometri, igra zelo 
pomembno vlogo. Specifičnost določenih aplikacij je privedla do razvoja posebnih 
sevalnih termometrov ali tehnik merjenja z njimi. Odbito sevanje z merjene površine, 
katerega izvor je v okolici, atmosferska absorpcija, atmosfersko sevanje in razpršitev, 
so prevladujoči vplivi okolice, katerih vzrok nista merjena površina ali sevalni 
termometer. 
Odbito sevanje povečuje spektralno sevanje merjene površine in pod določenimi 
pogoji lahko povzroči velike pogreške pri merjenju. Problem je posebej izrazit, kadar 
je temperatura merjene površine nizka. Pod določenimi pogoji je možno določiti delež 
odbitega sevanja in nato korigirati odčitek sevalnega termometra. Za takšno korekcijo 
moramo poznati optične lastnosti površine in porazdelitev izvorov v okolici glede na 
merjeno površino in sevalni termometer. 
Atmosferska absorpcija zmanjšuje spektralno sevanje merjene površine, vendar 
atmosfersko sevanje v povezavi z atmosfersko absorpcijo, sevanje merjene površine, 
čeprav poredkoma, povečuje.. Razpršitev sevanja je lahko resen problem, kadar 
imamo na poti med merjeno površino in sevalnim termometrom veliko delcev, kot na 
primer prah, paro, dim ali saje. V večni primerov sevalni termometer »vidi« merjeno 
površino skozi čist, suh zrak, z minimalno vsebnostjo ogljikovega dioksida. Računske 
korekcije omenjenih pojavov so zelo zapletene in nepraktične, na srečo se tem 
pojavom lahko praktično izognemo s poznavanjem njihovih vzrokov in posledic. [5] 
4.3.6 Sevanje polprozornih površin z nehomogeno temperaturo 
Za določitev temperature polprozorne površine, moramo podrobno poznati 
lastnosti snovi na površini in pod njo, kot tudi lastnosti toplotnega toka s površine. 
Rešitve takšnih problemov obsegajo zapletene diferencialne enačbe, ki brez številnih 
poenostavitev niso rešljive. [5] 
4.3.7 Sevanje zelo hrapavih površin 
Pri merjenju zelo hrapavih površin, kot so na primer prod, trava, živalsko 
krzno… se moramo zavedati, da izmerjena temperatura predstavlja povprečje 
izmerjenih maksimalnih ter minimalnih vrednosti. Z večjo hrapavostjo, se praviloma 
odraža povečana emisivnost. Način merjenja je v takih primerih prepuščen 
iznajdljivosti merilca. V primerih s hrapavimi površinami sevalno temperaturo raje 
podajamo kot območje temperatur in ne kot eno vrednost. [5] 
 
4.4 Zgradba in lastnosti sevalnih termometrov  
  15 
4.4 Zgradba in lastnosti sevalnih termometrov 
Sevalni termometri so v splošnem zgrajeni iz optičnega sistema, optičnega filtra, 
detektorja, optičnega razsekalca vpadnega sevanja, ojačevalnika, katerega izhod je 
lahko prikazan kot vrednost temperature (analogno ali digitalno), lahko se uporabi za 
zapisovanje, za nastavitev alarma ali za krmiljenje oziroma regulacijo procesa v 
določenem temperaturnem območju. Optični sistem sevanje z merjene površine zbere 
in ga usmeri na detektor. Optični filter na detektor prepušča izbrano spektralno 
območje sevanja. Optični razsekalec vpadnega sevanja, služi za tvorjenje hitrejših 
odzivov sevalnega termometra. Signal detektorja je v splošnem elektronsko ojačen in 
lahko je tudi obdelan z vezjem za prilagajanje hitrosti odziva ali linearizacijskim 
vezjem.  
Radiometer je elektro-optična naprava, ki je narejena na tak način, da meri 
sevalno moč. Sevalni termometer je radiometer, ki je umerjen v primerjavi s črnim 
telesom pri znani temperaturi.  
Poznamo sevalne termometre z nastavljivim in nenastavljivim optičnim 
sistemom. Največja razlika med njima je v velikosti vidnega polja. [5] 
4.4.1 Sevalni termometer z nenastavljivo optiko  
Najenostavnejši sistem za merjenje sevanja ne vsebuje leč in zrcal, temveč je 
zgrajen iz vhodne odprtine s premerom D, ki določa prostorski kot in je največkrat 
enaka premeru leče na vhodu sevalnega termometra ter iz odprtine detektorja, ki se 
nahaja v vrhu prostorskega kota. Vidno polje se lahko izrazi z velikostjo tarče ali 
merjene površine na razdalji r. V idealnem primeru sevaje s površine, ki se nahaja 
izven tarče, ne vpada na detektor in tako ne vpliva na izmerjeno temperaturo. [5] 
4.4.2 Sevalni termometer z nastavljivo optiko 
Opazovanje tarče pod mnogo manjšim kotom oziroma v mnogo manjšem 
vidnem polju nam omogoča sevalni termometer z nastavljivo optiko. Tak termometer 
naredi sliko tarče na odprtini, ki določa vidno polje znotraj prostorskega kota ωd. Slika 
tarče je izdelana s pomočjo tarče ali ukrivljenega zrcala. Sevalni tok s površine tarče 
A, znotraj prostorskega kota ωt , je s pomočjo leče ali zrcala preusmerjen v prostorski 
kot in ωd s tem na detektor.  
Če so izgube v optičnem sistemu zaradi absorpcije ali odbojev zanemarljive, je 
sevalni tok skozi odprtino detektorja enak pri sevalnem termometru z nastavljivo in 
nenastavljivo optiko. To velja kljub temu, da je velikost tarče pri sevalnem termometru 
z nastavljivo optiko bistveno manjša. [5]  




 Termovizija, ki jo včasih imenujemo termografija, je ena od metod termičnega 
pregleda izdelkov. Uporablja pojav brezkontaktnega zaznavanja elektromagnetnega 
sevanja v srednjem infrardečem območju (valovne dolžine od približno 0,9 µm do 14 
µm). termovizijska kamera torej lahko zazna toplotno sevanje, ki ga oddajajo telesa 
pri temperaturah od -40  °C do približno 2000  °C ali več. Običajno kamere za termično 
slikanje beležijo območje od -40  °C do + 500 ° C. [8] 
5.1 Termovizijske kamere 
Termovizijske kamere uporabljamo za slikovni prikaz temperaturnega polja. 
Včasih so temperaturne gradiente predstavljali s črno-belo ali zeleno-belo skalo, danes 
pa se uporablja barvna. Temna barva (črna) predstavlja najnižjo temperaturo merjene 
površine, medtem ko najsvetlejša barva (bela) predstavlja najvišjo temperaturo 
merjene površine. Prve termovizijske kamere so za merjenje temperatur okoli sobne 
temperature potrebovale hlajenje detektorja, običajno s pomočjo tekočega dušika. 
Moderne kamere imajo detektorje, ki ne potrebujejo hlajenja (mikrobolometri), 
omogočajo ločljivosti slik do 6400x480 točk in več. V osnovi se delijo na 
kratkovalovne (detektor deluje v območju valovnih dolžin med 2 µm in 6 µm) in 
dolgovalovne (detektor deluje med 6 µm in 14 µm). [5] 
Kljub razmeroma visoki ceni so termovizijske kamere danes zelo razširjene prav 
zaradi široke palete uporabnosti. Takšna rast je nastala zaradi zavedanja o potrebah po 
preudarnem ravnanju, ne zaradi cene, temveč zaradi njihove omejenosti in vpliva na 
okolje. Kamere so zelo uporaben pripomoček za gospodarno ravnanje z energijo in za 
tehniško diagnostiko. Najbolj pogosto so uporabljene za: 
 Upravljanje in nadzor energetskih procesov, 
 Odkrivanje bolezni, 
 Pregled sončnih elektrarn, 
 Predikcijo in ugotavljanje napak ter možnih odpovedi na električnih 
omrežjih, 
 Uporabo v policiji in vojski (iskanje pogrešanih oseb, sledenje in 
tehnično varovanje). 
Novodobne kamere nam omogočajo zajemanje digitalnih slik, shranjevanje in 
prenašanje na druge medije ter njihovo kasnejšo obdelavo. S pomočjo ustrezne 
programske opreme lahko shranjene slike kasneje analiziramo. 
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Ob poznavanju podatka emisivnosti merjene površine in nastavitvi le-te v 
kameri, lahko merimo absolutne vrednosti temperatur. Pri površinah z različno 
emisivnostjo se nam pojavi problem točnega določanja temperaturnega gradienta. V 
tem primeru lahko absolutne temperature dobimo le z analizo shranjene slike. 
Pri vsaki termovizijski kameri moramo biti pazljivi na vrednost dveh 
parametrov, najmanjša zaznava temperature in homogenost prikaza temperature. [5] 
5.2 Merilna oprema 
5.2.1 FLIR T650sc 
Infrardeča kamera T650sc ponuja toplotno in vizualno sliko, odlično ločljivost 
in visoko točnost merjenja temperature glede na ostale kamere - vse po relativno 
dostopni ceni. Dobre funkcije kamere so vgrajena digitalna kamera, glasovna opomba, 
laserski lokator tarče, GPS, več spektralno dinamično slikanje (MSX), izboljšanje slike 
UltraMax, samodejno vrtenje slik in drugo. Nagibna IR enota omogoča izjemno 
zmogljivost in omogoča, da se merjenja izvajajo hitro in v udobnem položaju. 
Kamera omogoča merjenje točkovne meritve najbolj vroče ali mrzle točke. 
Omogoča tudi merjenje temperature izbranih površin. Kamera ima tudi laser za 
pozicioniranje. S kamero lahko delamo IR slike, slike v sliki in digitalne slike. Želene 
stvari in objekte zajemamo v objektiv. Sliko lahko izostrujemo sami, ima pa tudi 
možnost avtomatske izostritve. [7] 
  
















Slika 5.1: Flir T650sc 
 
Številka Opis 
1 Spominska kartica 
2 Indikacijska lučka stanja spominske kartice 
3 USB Mini-B priključek (kamera-PC) 
4 HDMI kabel 
5 LED indikator za stanje baterije 
6 Napajalni kabel 
7 USB A kabel 
8 Namestitev za stojalo 
9 Zapah za odstranjevanje baterije 
Tabela 5.1: Opis ter funkcije posameznih elementov termovizijske kamere Flir T650sc 
V tabeli 5.1 so razloženi priključki za termovizijsko kamero Flir T650sc in 
njihov pomen. [7] 
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Slika 5.2: LCD zaslon termovizijske kamere Flir T650sc 
Številka Opis 
1 Merilna vrstica 
2 Merilno orodje 
3 Faktor povečave 
4 Rezultati meritev 
5 Status ikon 
6 Temperaturna skala 
7 Gumb za nastavitev 
8 Gumb za nastavitev barvnega orodja 
9 Gumb za nastavitev mejenja 
10 Nastavitve slikovnega načina 
11 Prilagoditev merilnih parametrov 
12 Snemalni gumb 
Tabela 5.2: Opis in namen LCD zaslona pri kameri Flir T650sc 
V tabeli 5.2 je prikazano, čemu so namenjene ikone zaslona kamere Flir T650sc. 
[7] 
  




Zaslon Na dotik 4,3'' (800x480) 
Zaščita IP54 
Teža baterije 1,3 
Točnost ±1  °C ali ±1  % od +5  °C do +120  °C 
Temperaturna občutljivost < 20mK 
Operativno temperaturno območje Od -5  °C do 50  °C 
Povečava kamere 5 MP 
Temperaturna občutljivost < 20 mK 
Napajanje AC 90-250 VAC 50/60 Hz ali 12V 
Tabela 5.3: Lastnosti kamere Flir T650sc 
V tabeli 5.3 so zapisane pomembnejše lastnosti termovizijske kamere Flir 
T650sc in nekatere njene specifikacije. [7] 
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5.3 Dejavniki, ki vplivajo na meritve 
Dejavnik, ki ga je treba upoštevati, je velikost slikovne pike ali piksla, oziroma 
koliko površine pokriva vsak piksel na naši tarči. Piksel je posamezen element 
detektorja termovizijske kamere. Recimo, da kamera s privzeto 25-stopinjsko lečo 
meri osvetljeno vžigalico, ki je oddaljena 20 metrov. Vsaka slikovna pika pokriva 
približno centimeter kvadratne površine celotne scene. Ampak glava vžigalice je le 
približno 1/6 kvadratnega centimetra, kar je veliko manjše kot piksel, ki jo pokriva. 
Skoraj vsa infrardeča energija, ki zadane piksel, dejansko prihaja iz območja za 
vžigalico. Le 1/64 prispevka prihaja iz vžigalice, ki smo jo nameravali izmeriti. Če je 
ozadje pri sobni temperaturi, bo termovizijska kamera močno podcenila temperaturo 
vžigalice. 
 
Rešitev bi bila v tem, da na kamero pritrdimo teleskopsko optiko ali jo preprosto 
premaknemo bližje cilju. V obeh primerih bi velikost slikovnih pik približali razmerju 
1:1 z vžigalico, kar pa še vedno ni dovolj za točno merjenje temperature, kajti kamera 
ima težavo zaradi t.i. vpliva velikosti vira. Zaradi tega pojava na meritev temperature 
vplivajo tudi področja v okolici merjene površine. Če želimo, da je meritev absolutne 
vrednosti temperature točno, moramo zagotoviti, da je najmanjši predmet, ki nas 
zanima, v celoti pokrit z mrežo slikovnih točk vsaj 3 x 3, za boljšo točnost pa vsaj z 
10 x 10 slikovnimi pikami. Poleg tega mora biti področje z bistveno drugačno 
temperaturo od tega področja oddaljeno še vsaj 7 slikovnih pik. [10] 
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Slika 5.3 prikazuje območje pikslov, ki bi ga morali pri slikah in kasnejši 
obdelavi upoštevati. Iz različnih virov dobimo različne razlage, nekateri priporočajo 
samo 3x3 piksle, drugi 10x10… Pri ugotovitvah več merilcev, bi se moralo upoštevati, 
kot je območje na sliki, kar upošteva območje 3x3, poleg tega območja še dodatnih 7 
pikslov in nato v izogib vplivom iz okolice še vsaj 7 dodatnih pikslov, odvisno od 
kakovosti optike in senzorja termovizijske kamere. 
5.3.1 Problem minimumov pri hladnem ozadju 
Pri raziskavah se lahko zaradi zgoraj navedenega primera pri obdelavi pojavijo 
velike razlike pri različnih merilcih. Če je ozadje hladno in je objekt, ki ga preučujemo 
razmeroma majhen, je potrebno posebno pozornost posvetiti natančnosti določitve 
območja zanimanja. Če obdelovalec ni pozoren in pri zajemanju ROI-a gre do meje 
ali celo čez njo, pride do točke minimuma, ki je občutno manjša, kot bi morala biti. 
Zato je pri obdelavi slik potrebno upoštevati vsaj 7 pikslov od meje, za še boljše 
rezultate pa pravilo 7+7 pikslov, ki ga prikazuje slika 5.3. 
Enak problem lahko nastane pri problemu maksimumov pri toplem ozadju, zato 
je pri teh stvareh jasno potrebno definirati območje zanimanja, ki se ga je potrebno 
držati in čimbolj zmanjšati vplive, ki jih ima takšno ozadje na parametre ROI-ev. 
Pri problematiki maksimumov je potrebno izpostaviti še preveliko oddaljenost 
ter morebitno pregretost objekta zaradi izpostavljenosti toploti. Recimo, da pridemo 
na letališče in nam želijo s termovizijsko kamero izmeriti temperaturo. Takšne kamere 
so narejene za zajemanje temperature človeka, njegov maksimum najdejo v očesnem 
kotu. Če je človek preveč oddaljen od kamere, obstaja zelo velika verjetnost, da 
kamera ne bo zaznala maksimuma v kotu očesa, saj je le-to premajhna točka. Podoben 
primer se lahko zgodi pri osebi, ki je stala dlje časa na soncu. Ko bo vstopila v prostor, 
bo kamera zaznala visoko temperaturo na čelu osebe, čeprav bo ta posledica 
izpostavljenosti sončnim žarkom in ne povišani telesni temperaturi. 
5.4 Problem individualnosti 
Pri obdelavi termogramov se pojavi tudi individualni problem objekta, ki ga 
merimo. V moji raziskavi sem obdeloval termograme dlani telovadcev ter termograme 
na vratu človeka s in zadnje sprednje strani.  
Pri dlaneh telovadcev je opaziti razlike. Telovadca, katerih termograme sem 
obdeloval, sta izvajala različno vajo, tudi vsak zase pa ima individualne razlike. Pri 
prvem subjektu so bile temperature iz termo posnetka veliko bolj enakomerno 
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razporejene čez celotno dlan, pri drugem subjektu pa so bile temperature nehomogeno 
razporejene. 
Pri meritvah osebkov na vratu s hrbtne strani so bile razlike zelo majhne, saj so 
osebki imeli zelo homogeno razporejene temperature. Tudi pri različni obdelavi (PR:. 
Velikost ROI-ja) so si rezultati zelo podobni in skoraj enaki med seboj. 
  




6 Analiza meritev 
Rezultati predstavljajo razlike v obdelavi termogramov, ki temeljijo na dveh 
raziskavah. 
Prva raziskava je raziskava telovadcev, natančneje njihovih dlani – pred in po 
vadbi na različnih orodjih. Pri vsakem termogramu je 18 poligonov, za vsako osebo je 
narejenih 18 termogramov. 
Druga pa je raziskava v medicinske namene – elektro stimulacija ter opazovanje 
spremembe v okolici stimulacije. Pri vsakem termogramu je bil po 1 ROI, vsaka oseba 














Telovadci 2 18/osebo 18/termogram 1 min 18 min 648 min 
Ščitnica 11 6/osebo 1/termogram 4 min 4 min 264 min 
Tabela 6.1: Statistika obdelave 
Tabela 6.1 zajema podatke o številu oseb, številu termogramov, številu ROI-jev, 
ter porabljenem času za obdelavo v programu ResearchIR. 
 
Po obdelavi v samem programu in shranjevanju statistike, ki nam jo področje 
zanimanja poda, je prišla na vrsto še statistična obdelava. Vse pridobljene podatke sem 
najprej ročno prepisal v program Excel, jih nato obdelal – iskal razliko, relativno 
razliko, njihovo povprečje, minimum in maksimum. 
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ANALIZA Število podatkov Število kategorij Čas prepisa Čas analize Čas skupaj 
Telovadci 3888 6 14h 6h 20h 
Ščitnica 396 6 3h 2h 5h 
Tabela 6.2: Statistika analize 
Tabela 6.2 zajema podatke o številu podatkov, potrebnih prepisa, število 
kategorij podatkov, časa potrebnega za prepis, časa potrebnega za analizo in skupnega 
porabljenega časa.  
Kot je razvidno iz tabel, je število podatkov ogromno in čas porabljen zanje prav 
tako precej velik. Takšna vrsta dela je zelo nehvaležna in zamudna, saj trenutno ni še 
razvitih orodij, ki bi sama klasificirala podatke. Nekateri si pomagajo s programi, ki si 
jih sami napišejo, vendar je potrebno za to biti ustrezno vešč v programiranju. Glede 
na to, da sem imel precej omejen časovni okvir, se sam nisem lotil programiranja, 
ampak veliko raje izbral metodo prepisovanja.  
 
Slika 6.1: Primer termograma z označenimi ROI-ji 




Slika 6.2: Prikaz programa ResearchIR s termogramom 
 
Slika 6.3: Primer termograma slike osebe vključene v medicinski študiji 
Slika 6.1 prikazuje termogram z označenimi ROI-ji – na sliki vidimo dve dlani 
ter na njih narisanih 18 poligonov. 
Slika 6.2 prikazuje program za obdelavo termogramov FLIR ResearchIR, 
katerega sem jaz ter izvajalci raziskav uporabljali in z njim pridobili podatke za 
analizo. 
Slika 6.3 prikazuje termogram udeleženca v medicinski raziskavi- zgornji del 
hrbta, videti je tudi lažje izbočeno vratno vretence, v okolici katerega je bilo območje 
zanimanja.  
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6.1 Analiza rezultatov telovadcev 
Pri ovrednotenju rezultatov so zaradi potrebe po ločevanju rezultatov osebe označene 
s številom, ki je razvidno v naslovu grafa, oseba št. 1 je označena kot #1, druga oseba 
pa z #2. 
Pri grafih je uporabljena številka 10 na y-osi, ki se ne ujema z meritvami, saj so ROI-
ji ovrednoteni od L1-L9 ter D1-D9 (oziroma kot na sliki 1-9 za levo roko ter 11-19 za 
desno), kjer L predstavlja levo roko, številka zraven pa pozicijo poligona, D pa desno 
roko in številka pozicijo pripadajočega poligona. 
Oseba #1 je imela temperaturo na dlaneh precej homogeno razporejeno, medtem ko je 
pri osebi #2 bila razporeditev izjemno nehomogena, kar je odvisno od lastnosti 
vsakega posameznika. 
6.1.1 Razlika povprečne vrednosti 
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Graf 6.2: Razlika povprečnih vrednosti pri osebi #2 
Pri obdelavi termogramov, je razvidno da so razlike v povprečni vrednosti precej 
nizke, z razliko parih vrednosti, ki so lahko nastale kot posledica več faktorjev 
obdelave. Povprečje napake pri osebi #2 je 0,2, pri osebi #1 pa 0,1. Nizke številke 
dobimo, ker kljub velikemu številu ROI-jev, se povprečna temperatura izračuna glede 
na celotno področje. Na tak način bi se bilo pri večjih vrednostih pametno še enkrat 
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6.1.2 Relativna razlika povprečne vrednosti, podana v  % 
 
Graf 6.3: Relativna razlika povprečne vrednosti osebe #1 v  % 
 
Graf 6.4: Relativna razlika povprečne vrednosti osebe #2 v  % 
Še boljši pokazatelj povprečja razlik sta grafa relativnih razlik povprečnih 
vrednosti. Iz grafov je razvidno, da je bila napaka pri obdelavi zelo majhna, več kot 95  
% vseh razlik se pri osebi #1 nahaja v območju ±1  %, pri osebi #2 pa v območju ±2  
%. Pri drugi osebi imamo večja odstopanja, saj je temperatura na njegovih dlaneh 
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6.1.3 Relativna razlika v odstopanju centra, podana v  % 
 
Graf 6.5: Relativna razlika v odstopanju centra osebe #1 v  % 
 
Graf 6.6: Relativna razlika v odstopanju centra osebe #2 v  % 
Pri odstopanju centra je večina razlik v območju med 0 in 3 odstotki. Center 
predstavlja središčno točko obrisanega območja zanimanja. Rezultati so kljub temu 
zelo dobri, saj je pri razliki centra upoštevana linija obrisa, ki se pri vsakem 
obdelovalcu razlikuje. Do večjih razlik je prihajalo pri obrisu poligona 11, ki 
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6.1.4 Relativna razlika v odstopanju maksimuma, podana v  % 
 
Graf 6.7: Relativna razlika v odstopanju maksimuma osebe #1 v  % 
 
Graf 6.8: Relativna razlika v odstopanju maksimuma osebe #2 v  % 
Tudi pri maksimumih je večina odstopanj v rangu do 3  %. Pri termogramih ni 
bilo problema maksimumov zaradi vročega ozadja, saj je bilo ozadje hladno, kar se je 
pokazalo pri minimumih. Rezultati maksimumov so v več kot 95  % v rangu ±1  °C, 
iz česar je razvidno, da so le-ti obnovljivi. Rezultati so prikazani v spodnjih dveh 
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 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 
#1 0 0,1 -0,1 0 0 0 -0,1 -0,1 -0,1 
#2 -0,1 0 0 1,5 0 0,3 -0,1 -0,1 0,2 
Tabela 6.3: Povprečno odstopanje maksimumov na levi roki  
 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 
#1 0 0,1 -0,4 -0,1 -0,3 -0,2 -0,3 0 -0,1 
#2 -0,2 0,1 -0,4 -0,1 0,3 0,2 0,5 0,2 0,3 
Tabela 6.4:  Povprečno odstopanje maksimumov na desni roki 
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6.1.5 Relativna razlika v odstopanju minimuma, podana v  % 
 
Graf 6.9: Relativna razlika v odstopanju minimuma osebe #1 v  % 
 
Graf 6.10: Relativna razlika v odstopanju minimuma osebe #2 v  % 
Pri minimumih so razvidne večje napake. Napake so nastale predvsem zaradi 
problema iskanja minimumov pri hladni podlagi ozadja. Posnetki so bili zajeti na 
podlagi, ki je imela temperaturo okolice, kar je bilo približno 23  °C. Problem nastane 
pri orisu ROI-jev in približanju robu dlani, kar povzroča vpliv hladne okolice in je tudi 
dobro razvidno iz grafa. Definitivno bi se bilo potrebno za potrebe iskanja minimumov 
od roba oddaljiti za približno 17 pikslov, kar je pri sliki dlani precej težka stvar. 
Rezultati do 15  % odstopanja pomenijo vpliv iz okolice, nad tem pa že skoraj 
pomenijo veliko približanje meji, če ne celo območju čisto na robu dlani. Še posebej 
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6.1.6 Relativna razlika v odstopanju slikovnih točk, podana v  % 
 
Graf 6.11: Relativna razlika v odstopanju slikovnih točk osebe#1 v  % 
 
Graf 6.12: Relativna razlika v odstopanju slikovnih točk osebe #2 v  % 
Razlike pri številu pikslov vsakega ROI-ja so tudi precej velike. Iz grafov je razvidno, 
da se jih zelo veliko vrti okoli 20  % ali več. Takšna razlika nastane hitro, še posebej 
pri obrisu delov, ki so manjši, saj lahko že premik za kakšen milimeter na sliki privede 
do precej visoke razlike. Razlike v pikslih so navadno manjše pri orisovanju bolj 
enostavnih oblik, kot na primer oris s krogom ali kvadratom. Pri uporabi poligona ali 
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6.2 Analiza rezultatov medicinske raziskave 
Pri analizi rezultatov medicinske raziskave spodnji grafi predstavljajo razlike 
temperatur in števila pikslov (v  %) pri obdelavi termogramov enajstih oseb, ki jih sva 
jih obdelali dve osebi, stanje pred stimulacijo predstavljajo številke 1, 3 in 5, stanje po 
stimulaciji pa predstavljajo številke 2, 4 in 6. Število pikslov je predstavljeno na 
sekundarni osi, pri kateri so dodani odstotki odstopanj. 
 
6.2.1 Dobri rezultati 
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Graf 6.18: Odstopanja pri subjektu #302 
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Graf 6.20: Odstopanja pri subjektu #389 
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Graf 6.23: Odstopanja pri subjektu #487 
Iz grafov #241, #302, #385, #389, #462, #487 je razvidna visoka kvaliteta obdelave 
ter posnetkov samih. Te slike so bile izjemno dobro posnete, subjekti so bili vedno na 
istem mestu. Razdalja med kamero in osebo je bila vedno enaka, med snemanjem se 
niso nič premikali. Večina vseh parametrov je v območju ±1  %, kar kaže na kakovost 
izvedbe in ponovljivosti. Razlike v pikslih so tudi majhne, saj so bila območja 
zanimanja lepo razvidna. ROI-ji so bili izbrani glede na izbočeno vratno vretence, 
opaženo območje elektro stimulacije ali vidno spremembo temperature na določenem 
mestu. Obstajajo manjša odstopanja, ki so še vedno v rangu do 2 %. Le-ta lahko 
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6.2.2 Visoka odstopanja povprečja, minimuma, maksimuma in centra 
 
Graf 6.14: Odstopanja pri subjektu #149 
 
Graf 6.21: Odstopanja pri subjektu #428 
Pri grafih subjektov #149 ter #428 je razvidno, da so velika odstopanja v vseh 
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nastale zaradi slabše kvalitete posnetkov. Na njih je bilo slabo razvidno področje 
zanimanja, kar privede do nastale situacije. Posnetki so sicer bili srednje kvalitete, 
nekateri boljši, nekateri slabši. Iz termogramov ni bilo razvidnega območja stimulacije 
ter spremembe, kar je odvisno od specifike vsakega posameznika. Nekateri se na 
takšno vrsto stimulacije sploh ne odzovejo, pri drugih ima nasprotni učinek od 
želenega. 
6.2.3 Visoka odstopanja v slikovnih točkah 
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Graf 6.15: Odstopanja pri subjektu #211 
 
Graf 6.16: Odstopanja pri subjektu #227 
Pri osebah #102, #211 in #227 opazimo veliko odstopanje v številu pikslov. Le-to 
nastane zaradi slabe kvalitete posnetkov. Pri teh osebah so bile slike slabe kakovosti, 
posnete vsaka iz drugačne razdalje. Pri nekaterih so se subjekti premikali med 
slikanjem, kar je povzročilo motno sliko. Še slabše, nekatere slike so posnete od strani, 
kar sploh ne zagotavlja možnosti enakega obrisa ter obnovljivosti. Odstopanje 
parametrov je v večini primerov zelo majhno, saj so temperaturne spremembe pri 





























































































Meritve kakršnekoli vrste zahtevajo veliko planiranja in izobraževanja že pred 
samim začetkom. Ravno na tak način zagotovimo, da bodo dobljeni rezultati čimbolj 
reprezentativni, natančni in uporabni.  
Za doseganje čim boljših rezultatov so pri merjenju s termovizijsko kamero 
najbolj pomembni enaki pogoji, ko merimo, recimo področja na človeških telesih. 
Zagotoviti je potrebno enako razdaljo od kamere, položaj za merjenje, ostrenje 
posnetkov ter enake temperaturne pogoje.  
Zelo pomemben je tudi tip kamere, ki jo uporabljamo. Dražje ni vedno boljše, 
pri termovizijskih kamerah pa ta dejavnik v veliki meri velja. Dražje kamere imajo 
boljše komponente, ki lahko na kakovosti meritev zelo vplivajo. Na primer s 
kamerami, ki imajo večjo ločljivost in boljši fokus, bomo posneli bolj kakovostne 
posnetke, kar bo privedlo do večje obnovljivosti podatkov. 
Pri raziskavi telovadcev so bili zagotovljeni ustrezni pogoji. Razdalja od kamere 
je bila vedno enaka, snemalo se je na homogeni podlagi in zaznavnih vplivov okolice 
ni bilo. Subjekti so roke postavili vedno na isto mesto, na enak način. Raziskava je bila 
izvedena zelo kakovostno, na kar nakazujejo tudi rezultati, saj so odstopanja, razen 
minimumov, zelo majhna. Pri minimumih je za večje razlike kriv vpliv obrisa področja 
zanimanja v bližini hladnega ozadja. 
Pri medicinski raziskavi je bilo več zapletov glede pogojev. Kamera in subjekt 
nista bila vedno na istem mestu, kar pripelje do različnih velikosti posnetkov, to pa 
povzroča nastajanje večjih razlik v številu slikovnih točk. Pri nekaterih posnetkih so 
se udeleženci raziskave premikali ali obračali, rezultat so bili posnetki bolj od strani, 
bili so tudi malo bolj popačeni. Glede na področje zanimanja, ki ni natančno 
definirano, ampak se samo išče čim večjo spremembo na določenem področju, so v 
rezultatih razvidne večje razlike v številu slikovnih točk. Ostale razlike so relativno 
majhne, saj ima območje hrbta pri večini subjektov zelo homogeno razporejeno 
temperaturo, kar pomeni zelo majhne temperaturne razlike. 
44 7 Zaključek 
 
Po procesu obdelave termogramov in analizi lahko trdim, da je obnovljivost 
obeh raziskav dobra. V večji meri je to mogoče pri raziskavi dlani zaradi bolj 
kakovostnih meritev ter boljše definiranosti področij zanimanja. Pri medicinski 
raziskavi bi bili doseženi rezultati občutno boljši, če bi bili posnetki boljše zajeti 
(ponovljivo) ter bi bilo področje zanimanja natančneje definirano. 
Pri pisanju diplomske naloge sem pridobil veliko novih znanj iz področja 
raziskav ter termografije. V razmeroma kratkem času sem moral izvesti veliko obdelav 
ter analizirati kopico podatkov, kar mi je do sedaj bilo precej tuje področje. Pri 
opazovanju rezultatov in razpravi z mentorjem sem naletel na nekaj kočljivih tem, ki 
so na kratko opisane v naslednjem odstavku. 
Prav tako, kot se je zgodilo v primeru medicinske raziskave, se lahko zgodi 
komurkoli v dejanskem medicinskem okolju pri različnih preiskavah, predvsem pri 
preiskavah na področju rakavih tvorb. Zanimivo je, da pri magnetnih resonancah lahko 
pride do določenih senc na sliki, ki zdravnika postavijo v dvom. V ta namen obstajajo 
drugo ter tretje mnenje, ki pa kljub »neodvisnemu mnenju« temeljijo na isti sliki, kot 
pri prvem zdravniku. Prav tako je precej velik problem v času izbruha virusa COVID-
19, ko na letališčih, pristaniščih, bolnicah, nakupovalnih središčih, itd merijo 
temperaturo ljudem. Pri teh načinih merjenja se gleda ali je nastavljena mejna vrednost 
presežena. Na izmerjeno temperaturo ima v trenutku vstopa v objekt vpliv veliko 
različnih faktorjev, ki niso upoštevani. Probleme termovizijskih merjenj strokovnjaki 
poskušajo v čim večjem možnem obsegu čim bolje definirati, ampak takšne stvari 
preprosto potrebujejo določen čas, da se strokovna javnost poenoti v argumentih in 
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